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表明 ,水 分 对 花生 叶片 相对 含水 量 和 叶绿素 含量 的 影响 极 显著 ,叶片 含水 量 对 叶绿素 有 明显 的 稀释 作用 ， 


] 六 米 


摘 要 为 明确 不 同 水 钾 耦 合 对 花生 生理 性 状 及 生殖 生长 的 影响 ， 以 ' 花 育 25? 为 试验 材料 采用 水 分 [土壤 含水 
量 为 35%( 水 分 胁迫 , W1)、50%( 轻 度 水 分 胁迫 , W2)、65%( 水 分 适中 , W3)、80%( 水 分 过 量 , W4) 田 问 持 水 量 ] 和 钾肥 
[0 g(K20)-kg '( 土 )( 忽 钾 , Ko)、0.15 g(K20)-kg ( 土 ) ( 低 钾 ,KK1)、0.30 g(K2O)kg !( 土 ) (中 钾 , Ks)、0.45 g(K20)-kg '( 土 ) 
(高 钾 , K3)]2 因素 4 水 平 随机 区 组 设计 ， 通 过 遮 雨 棚 盆 栽 试 验 探 讨 不 同 水 钾 耦 合 下 花生 叶片 保护 酶 活性 在 结 英 
期 后 期 的 差异 ， 以 及 生殖 生长 的 差异 ,为 干旱 半 干 旱地 区 花生 的 高 效 水 肥 管 理 技术 提供 一 定 的 理论 依据 。 结 


随 


灌水 量 的 增加 叶片 相对 含水 量 (RWC) 和 叶绿素 含量 呈现 出 相反 的 变化 趋势 ， 两 者 为 极 显著 负 相 关 .。 水 分 和 钾肥 


对 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD)、 过 氧化 物 酶 (POD) 和 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活 性 均 存 在 显著 或 极 显 著 的 正 交互 效应 。 


种 酶 对 不 同 的 逆境 响应 不 同 , SOD 活性 在 缺 钾 (Ko) 或 高 钾 (K3) 条 件 下 升 高 明显 , POD 酶 在 水 分 胁迫 (Wi1) 或 KK 


3 
3 时 


升 高 极 显著 ，CAT 酶 在 Wi 或 Ko 时 升 高 显著 。 随 土壤 含水 量 的 升 高 ， 叶片 CAT 活性 迅速 下 降 ， 且 与 叶绿素 含 


量 呈 极 显 著 正 相关 ,说 明 CAT 在 花生 结 
花 总 量 的 影响 分 别 达 显著 和 极 显著 水 平 ， 


施 钾 肥 能 显著 推迟 始 花 时 间 ， 而 减少 灌水 量 能 提前 终 花 时 间 。 在 


英 期 后 期 可 减缓 叶绿素 降解 ,延长 叶片 功能 期 。 钾 肥 和 灌水 对 单 株 开 


钊 


(E2?) 时 各 水 分 处 理 有 效 花 量 和 有 效 花 率 均 处 于 较 高 水 平 。 在 水 分 适中 (W3) 时 ， 钾肥 对 单 粒 仁 重 有 促进 作用 ,水 


分 轻 度 胁迫 (W5) 也 有 利于 单 粒 仁 重 的 增加 。 单 株 英 果 数 显著 增加 和 双 仁 果 率 提高 是 水 分 效应 增产 的 重要 原 
以 中 水 中 钾 W3K, 处 理 花期 最 短 (25 d)、 有 效 花 率 最 大 ， 达 51.0%， 将 仁 产 量 最 高 。 

关键 词 花生 水 钾 耦 合 生殖 生长 ” 抗 氧化 酶 活性 ”有效 花 产量 
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Abstract This study clarified the combined effects of different levels of water and potassium supply on phys 


characteristics and reproductive growth of peanut. To that end, a pot experiment was conducted to investigate the differences in 
leaf enzyme activities at late podding stage and reproductive growth. It was a random block design experiment with two 
factors and four levels for each factor 一 Wi: 35% field capacity; W,: 50% field capacity; W3: 65% field capacity ; Wa: 80% 
oil). The 


field capacity; Ko: 0 g(K20)-kg !(soil); K1: 0.15 g(K2O0)-kg !(soil); K,: 0.30 g(K2O):kg !(soil); Ks: 0.45 g(K2O)-kg !(s 
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tested peanut cultivar was ‘Huayu 25’. The results showed that irrigation had an extremely significant (P < 0.01) effect on 
relative water content (RWC) and chlorophyll content of peanut leaves. Also leaf water had an obvious dilution effect on 
chlorophyll content. Thus, the RWC increased significantly (P < 0.01), while chlorophyll content decreased significantly (P < 
0.01) with increasing irrigation amount. Moreover, interaction of water and potassium had an extremely positive effect on the 
activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) (P< 0.05 or P<0.01). The three enzymes had 
different responses to different adverse conditions. SOD activity increased obviously under deficient potassium (Ko) or high 
potassium (K3) conditions. Also POD increased significantly (PC < 0.01) under water stress (Wi) or K;, while CAT increased 
significantly (P < 0.05) in Wi or Ko conditions. With increasing soil water content, CAT activity decreased rapidly to match 
with the dynamics in chlorophyll content, which two processes had an extremely significant positive correlation (P < 0.01). 
These evidences indicated that CAT was a key element in reducing the degradation of chlorophyll and lengthening the 
functional period of peanut leaf at late podding stage. The effects of potassium fertilizer and irrigation on total flowering were 
significant or extremely significant. The application of potassium fertilizer significantly delayed the beginning of flowering, 
but reduced irrigation amount advanced termination of florescence. Under K, condition, fertile flower number and flower 
fertility rate of all the water treatments were relatively high. Under W3 condition, potassium fertilizer had an enhancing-effect 
on single seed weight, which was also occurred under W, condition. The significant increase in single pod number and in dual 
kernel fruit rate enhanced the yield-increase effect of soil moisture. For all the treatments, W;3 and K, had the shortest 


florescence (25 days), the highest rate of fertile flowers ($1%) and seed kernel yield in this experiment. 


Keywords 
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我 国 北方 地 区 水 资源 短缺 严重 ,单位 耕地 面积 
水 资源 量 仅 为 世界 水 平 的 /2， 且 农业 灌溉 水 的 利用 
效率 只 有 40%~50%, 而 发 达 国 家 可 达 70%~80%[l1。 
我 国 钾 矿 资源 匮乏 ， 且 当 季 利用 率 不 高 ,只 有 35%~ 
50%， 远 低 于 发 达 国 家 四。 花生 (4rachis hypogaea 
Linn.) 是 我 国 重 要 的 油料 作物 ， 其 主要 产 区 分 布 在 
干旱 半 干 旱地 区 ,水 肥 资 源 不 足 与 其 低 利用 率 之 间 
的 矛盾 严重 制约 了 花生 生产 的 可 持续 性 。 

正常 情况 下 植物 体内 的 酶 促 和 非 酶 促 系统 会 
有 效 清 除 过 多 的 活性 氧 ， 当 植物 遭受 严重 的 干旱 胁 
迫 , 体内 活性 氧 的 产生 和 清除 之 间 的 平衡 就 会 受到 
破坏 中 ,国外 学 者 研究 表明 ,小 麦 (7yiticum spp.) 中 的 
C471 和 C472 的 基因 表达 量 会 随 着 干旱 程度 的 不 同 
和 层 夜 规律 的 变化 而 发 生 改 变 , 特别 是 在 严重 干旱 
时 表达 量 显著 增强 中。 对 作物 抗 逆 生理 的 研究 表明 ， 
在 受到 水 分 胁迫 时 ， 施 钾肥 能 显著 提高 玉米 (Zea 
mays L.) 各 生育 期 的 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD)、 过 氧化 
物 酶 (POD) 和 过 和 氧化 氢 酶 (CAT) 活 性 ,降低 MDA 合 
量 ; 而 正常 供水 时 ,钾肥 的 表现 则 不 突出 门 。 鲁 剑 况 
等 认为 ， 钾 素 营养 与 POD、CAT 和 SOD 活 性 密切 相 
关 ， 其 至 可 作为 油菜 (Brassica spp.) 钾 营养 诊断 的 畏 
助 指标 。 随 着 研究 的 深入 ， 人 们 开始 认识 到 钾肥 在 
促进 作物 叶绿体 发 育 、 提 高 光合 作用 、 延 缓 衰老 方 
面具 有 重要 作用 '”j 花生 具有 无 限 开花 的 习性 ， 因 外 
界 环 境 条 件 的 不 同 ， 有 效 花 期 的 长 短 也 表现 各 异 品 。 
研究 表明 低产 花生 花 量 大 、 花 期 长 ,大 多 花 而 不 实 ， 
而 高 产 花生 则 花 量 适 中 且 集 中 。 劳 方 业 等 中 认为 , 花 
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生 单 株 开花 总 量 在 75~100 朵 ,县 有 效 花 不 低 于 总 数 
的 60% 应 作为 选 育 高 产 花生 的 基本 标准 。 在 影响 花 
生 蔷 果 产 量 的 诸多 因素 中 , 合理 的 水 肥 调 控 是 花生 
高 产 的 关键 0"。 苗 期 适当 控 水 可 提高 双 仁 果 率 0 
结 荧 期 适当 控 水 ， 有 利于 果 仁 数 、 莱 果 重 和 饱 果 率 
的 提高 "4。 花 生 有 上 县 有 共生 固氮 的 能 力 ， 所 以 对 氮肥 
的 需求 不 是 很 大 ， 过 量 施用 会 导致 单 株 饱 果 数 、 出 
仁 率 减少 ， 而 钾肥 却 能 显著 提高 花生 产量 总 ]。 近 些 
年 ,国内 外 众多 学 者 在 作物 水 肥 耦 合 技术 方面 展开 
了 深入 研究 0， 但 关于 水 钾 耦 合 对 花生 叶片 保护 酶 
活性 及 生殖 生长 影响 的 研究 还 鲜 有 报道 。 为 此 ， 本 
文 探讨 不 同 水 钾 耦 合 条 件 下 花生 SOD、POD、CAT、 
开花 物候 及 产量 的 差异 ， 以 期 为 我 国 干旱 半 干 旱地 
区 花生 的 高 效 水 肥 管理 提供 一 定 的 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

试验 于 2014 年 5 一 10 月 在 沈阳 农业 大 学 试验 基 
地 庶 雨 棚 内 进行 。 采 用 盆栽 方法 ， 所 用 盆 钵 为 普通 
塑料 桶 ， 高 30_ cm， 直径 25 cm， 底 部 有 4 个 通气 孔 。 
供 试 土壤 为 褐 土 , 采 自 辽 宁 省 阜 蒙 县 老 河 土 乡 , 土 
二 有机质 含量 19.21 g'kg-!， 全 所 1.15 gkg”'， 全 磷 
0.41 gkg '!， 全 钾 24.97 gkg ， 碱 解 所 69.60 mg-kg ，， 
有 效 磷 15.56 mgkg !， 速 效 钾 100.07 mg-kg"', 田间 持 
水 量 (FC)25.25%。 土 壤 经 过 自然 风干 、 粉 碎 过 5 mm 往 
后 ,按照 每 桶 15 kg 的 规格 称 取 风 干 土 , 与 基肥 混合 后 
装 桶 。 灌 溉 用 水 为 自来水 , 供 试 花生 品种 为 “ 花 育 25’。 
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1.2 ”试验 设计 

试验 采用 水 分 、 钾 肥 2 因 素 4 水 平 随机 区 组 设计 ， 
共 16 个 处 理 ， 每 个 处 理 3 次 重复 (3 桶 )。 土壤 相对 水 分 
合 量 的 4 个 水 平分 别 为 : 水 分 胁迫 (Wi, 35% 田 间 持 水 
量 )、 轻 度 胁 迫 (W,, 50% 田 间 持 水 量 )、 水 分 适中 (W;， 
65% 田 间 持 水 量 )、 水 分 过 量 (W, 80% 田 间 持 水 量 )。 
钾肥 采用 硫酸 钾 ， 养 分 合 量 以 Kk,0 计 ，4 个 水 平分 别 
为 : 不 施 钾 (Ku 0 kg:-hm“)、 低 钾 (Ki, 135 kg-hm)、 
中 钾 (K,, 270 kg:hm“)、 高 钾 (K;, 405 kg:hm“)。 所 用 
氮肥 为 尿素 , N 素 用 量 为 60 kg-hm”, 钾肥 和 和 氮肥 分 
两 次 施 入 ， 即 1/2 的 钾肥 和 氮肥 做 基肥 施 入 ， 剩 下 1/2 
的 钾肥 和 氮肥 在 结 荚 期 作 追 肥 施 入 。 磷 肥 为 过 磷酸 
钙 , PJOs 用 量 为 150 kg:hm ,作为 基肥 一 次 性 施 入 。 
播种 前 3 d 将 各 桶 土壤 水 分 调 成 田间 持 水 量 ,， 可 用 称 
重 法 算出 加 水 量 ,， 所 加 水 量 平均 分 成 3 份 ,第 1 份 加 
在 表层 ， 第 2 份 用 塑料 管 加 在 10 cm 深 处 ， 第 3 份 用 塑 
料 管 加 在 20 cm 深 处 ,这样 能 使 肥料 在 土 中 均匀 分 
布 。 水 分 处 理 前 所 有 处 理 水 分 均 控 制 在 70% 田 间 持 水 
量 ， 确 保 花生 苗 期 的 正常 生长 。 在 播种 后 的 第 21 d 开 
台 水 分 处 理 ,， 用 称 重 法 确定 灌水 量 。 在 花生 的 整个 生 
长 季 ,， 各 处 理 水 分 均 控 制 在 设计 水 平 ， 视 气温 情况 ， 
每 隔 1~3 d 补 充 灌溉 。 试 验 于 5 月 23 日 播种 。 每 桶 种 
两 穴 ， 每 穴 种 两 粒 ， 出 苗 10 d 后 再 间苗 , 每 穴 留 1 株 。 
1.3 ”测定 项 目 和 方法 

开花 、 成 针 、 结 莱 情 况 : 采用 定 株 观察 法 。 自 6 
月 23 日 开 第 1 打 花 开始 , 每 天 下 午 4:00 记载 新 开花 
数量 ， 并 记录 每 个 观察 对 象 第 一 打 花 的 开放 时 间 ( 始 
花 时 间 )， 最 后 一 淋 花 开放 的 时 间 ( 末 花 时 间 )。10 月 
8 日 成 熟 收获 后 ， 以 盆 为 单位 将 所 有 果 针 剪 下 计数 ， 
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然后 考 种 ， 计 算 单 株 结 莱 数 、 双 仁 果 率 。 

叶片 相对 含水 量 、 叶 绿 素 含量 和 酶 活性 : 以 饱 
和 称 重 法 测定 叶片 相对 含水 量 (RWC)。8 月 27 日 上 
午 10:30 选取 长 势 一 致 的 花生 植株 的 倒 三 叶 测 定 叶 
绿 素 , 采用 日 产 SPAD-502 叶绿素 计 测 定 ， 以 SPAD 
值 代表 叶绿素 相对 含量 。 随 后 取样 并 快速 装 入 冰 盒 
临时 保存 ， 带 回 实验 室 后 置 于 -80 人 冰箱 备用 。CAT 
活性 采用 紫外 吸收 法 测定 ， 以 每 分 钟 内 Aio 减 少 0.1 
的 酶 量 为 1 个 酶 活 单位 (U); SOD 活性 采用 NBT 法 测 
定 ， 以 抑制 NBT 光 化 还 原 50% 作 为 1 个 酶 活 单位 (U); 
POD 活性 采用 愈 创 木 酚 法 测定 "， 以 每 分 钟 内 A47o 
变化 0.01 为 1 个 酶 活 单位 (U)。 
1.4 数据 处 理 及 分 析 方 法 

采用 Microsoft Excel 2013 进 行 数 据 整 理 和 作 图 ， 
DPS 7.5 数 据 分 析 软 件 进行 统计 分 析 。 本 文 图 表 中 的 
所 有 数据 均 是 3 次 重复 的 平均 值 。 以 花生 始 花 后 15 d 
为 有 效 花 临 界 期 1。 

有 效 花 率 = 单 株 有 效 花 数 / 单 株 总 花 数 (1) 
花期 持续 时 间 = 末 花 时 间 (d)- 始 花 时 间 (d) (2) 
叶片 相对 含水 量 =( 鲜 重 - 烘 干 重 )/( 吸 湿 重 - 烘 干 

重 )x100% (3) 


2 结果 与 分 析 
2.1 水 钾 耦 合 效 应 对 花生 叶片 相对 含水 量 和 叶 绿 
素 合 量 的 影响 

水 钾 耦 合 对 叶片 相对 含水 量 的 影响 
叶片 相对 含水 量 (RWC) 是 反映 叶片 水 分 状况 的 
重要 指标 。 双 因素 方差 分 析 表 明 ， 灌 水 量 对 RWC 的 
影响 达 极 显著 水 平 (P<0.01)。 从 图 1A 可 以 看 出 , 在 相 
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水 钾 耦 合 对 花生 叶片 相对 含水 量 (A) 和 叶绿素 (B) 含 量 的 影响 
Coupling effects of irrigation and potassium on the leaf relative water content (RWC) (A) and SPAD (B) of peanut 
图 中 W 和 K 分 别 为 灌水 和 施 钾 因 子 , Wi: 水 分 胁迫 ; W;: 轻 度 胁迫 ; Wi: 水 分 适中 ; W4: 水 分 过 量 ; Ko: 不 施 钾肥 ; Ki: 低 钾 ; K2: 


中 钾 ; Ki: 高 钾 。 不 同 小 写字 母 表示 处 理 (n=16) 间 差异 显著 (P<0.05)， 当 标示 超过 4 个 字母 时 用 缩写 形式 ， 如 “bcde" 缩 写 为 "b-e"， 下 同 。 
W and K mean irrigation and potassium factors, respectively. Wi1, W,, W; and W4 refer to water stress, mild water stress, moderate water and 
excess Water stress, respectively; Ko, K1, K, and K; refer to no potassium, low potassium, mild potassium and high potassium, respectively. 
Different letters indicate differences among different treatments assessed by Duncan’s Multiple Range test (P < 0.05). The form of 
abbreviations is used when the numbers of letters marking is more than 4, such as “bcde” abbreviate as “b-e”. The same below. 
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同 施 钾 条 件 下 ，RWC 随 水 分 的 变化 总 体 上 呈 “ 低 -高 - 
低 ”* 的 变化 趋势 。 除 K; 外 其 他 3 个 施肥 条 件 下 , RWC 
最 高 值 都 出 现在 W3， 其 中 W3Ko 值 最 大 ,为 88.54%， 
在 同 组 不 施肥 条 件 下 , 极 显著 (P<0.01) 高 于 WiKo、 
WoKo 和 WaKo， 这 说 明 土 壤 水 分 合 量 高 于 或 低 于 65% 
田间 持 水 量 (FC) 都 不 利于 RWC 的 提高 。 在 相同 土壤 
水 分 条 件 下 , RWC 随 施 钾 量 的 增加 变化 不 明显 。 
2.1.2 ”水 钾 耦 合 对 叶片 叶绿素 含量 的 影响 

在 叶片 的 衰老 过 程 中 ， 叶 绿 素 是 最 先 降解 的 部 
分 之 一 。 由 图 1B 可 知 , 在 相同 施 钾 处 理 下 ,叶绿素 
合 量 随 着 水 分 的 增加 总 体 上 呈 减 少 的 趋势 。 统 计 分 
析 表 明 , Ko 和 K, 条 件 下 , W; 与 其 他 3 个 水 分 处 理 的 
叶绿素 含量 相 比 差异 达 极 显著 水 平 (P<0.01); 在 Ki 
和 K3 条件 下 , W; 与 其 他 3 个 水 分 处 理 相 比 差 异 显著 
(P<0.05)， 这 可 能 是 由 于 植物 长 期 处 于 水 分 充足 供 
应 状态 ， 对 叶绿素 有 一 定 的 稀释 作用 。 
2.2 ”水 钾 厢 合 效应 对 花生 叶片 抗 氧化 酶 的 影响 

不 同 水 钾 耦 合 处 理 对 花生 叶片 保护 酶 活性 影响 

异 。 经 双 因 素 方 差分 析 ， 水 钾 互 作 效应 对 3 种 酶 活 

性 的 影响 均 达 显著 (P<0.05) 或 极 显著 (P<0.01) 水 平 。 
从 图 2A 中 可 以 看 出 ，SOD 活 性 钾肥 效应 平均 值 表 现 
为 两 头 高 中 间 低 ， 说 明 不 施 钾 或 施 高 量 钾 都 会 使 其 
增高 。 从 图 2B 可 见 ,水 分 和 钾肥 对 POD 的 影响 相反 ， 
水 和 钾 效 应 平均 值 显 示 ， 随 着 水 分 的 增多 POD 活 性 
减弱 ， 而 随 着 钾肥 的 增多 而 增强 。 在 水 分 胁迫 Wi 条 
件 下 , CAT 活 性 随 钾肥 用 量 的 增多 而 降低 ， 在 KK 时 降 
到 最 低 ， 之 后 受 钾肥 影响 不 大 ; 在 该 水 分 条 件 下 的 
CAT 活 性 都 比 其 他 处 理 高 ， 其 中 Ko、Ks 和 K; 3 个 处 理 
的 CAT 活 性 均 极 显著 高 于 其 他 处 理 ， 这 表明 在 发 生 
水 分 胁迫 Wi 时 ,植物 为 适应 逆境 环境 而 提高 CAT 活 
性 (图 2C)。 综 上 所 述 , 在 遇 到 水 分 胁迫 , 缺 钾 或 高 钾 
逆境 条 件 时 , 花生 叶片 保护 酶 活性 均 会 被 刺激 提升 。 
2.3 ”花生 叶片 抗 逆 酶 活性 、 相 对 含水 量 和 叶绿素 合 

量 的 相关 性 分 析 

由 表 1 可 知 ， 叶 绿 素 含量 与 CAT 活 性 呈 极 显著 
(P<0.01) 正 相关 ， 这 说 明 可 能 在 花生 结 荚 期 后 期 ， 
CAT 是 叶绿体 中 的 关键 酶 , 能 有 效 消 除 光 呼吸 作用 
产生 的 过 氧化 氨 ， 从 而 减缓 叶绿素 的 降解 。 从 图 1 可 
知 ， 随 灌水 量 的 增加 WRC 有 上 升 的 趋势 ， 而 叶绿素 
含量 却 呈 下 降 之 势 ,经 相关 性 分 析 ， 两 者 存在 极 显 
著 负 相关 (P<0.01)。 
2.4 水 钾 耦 合 效应 对 花生 开花 物候 的 影响 
2.4.1 ”水 钾 耦 合 效 应 对 花生 开花 动态 的 影响 

经 双 因 素 方 差分 析 ， 钾 肥 和 水 分 效应 对 花生 单 
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2 水 钾 耦 合 效应 对 花生 时 片 SOD(A)、POD(B) 和 
CAT(C) 活 性 的 影响 
Fig.2 Coupling effects of irrigation and potassium on SOD (A), 
POD (B) and CAT (C) activities of peanut leaves 


表 1 ， 花生 叶 片 SOD、POD、CAT 活性 和 相对 含水 量 与 
叶绿素 含量 的 相关 性 分 析 
Table 1 Correlation analysis of SOD, POD, CAT activities 
and relative water content (RWC) with chlorophyll content 


项 目 叶绿素 含量 SPAD 
Item SOD CAT POD RWC 
相关 系数 _ 
Correlation 0.138 0.887 0.465 一 0.631” 
coefficient 
P 值 Pvalue 0.611 0.000 0.070 0.009 


* 为 相关 显著 (P<0.05), ** 为 相关 极 显著 (P<0.01)， 下 同 。* means 
significant correlation (P < 0.05); ** means extremely significant 
difference (P < 0.01). The same below. 


株 开花 总 量 的 影响 分 别 达 显 著 (P<0.05) 和 极 显著 (P< 
0.01) 水 平 。 从 图 3 可 以 看 出 , 总 体 上 各 处 理 不 同时 
期 的 花生 单 株 开花 累积 量 随 土壤 含水 量 的 升 高 呈 上 
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升 的 趋势 ; 在 播种 后 的 第 45~60 d 后 , 花生 开花 动态 
曲线 的 斜率 明显 大 于 其 他 时 期 ， 该 时 间 段 花生 开花 
量 占 开花 总 量 的 68.2%~77.5%; 由 图 3C 可 知 ， 从 第 
45 d 开 始 W; 处 理 的 斜率 超过 了 Wo 通过 对 比 图 3A、 
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3B、 图 3C 和 图 3D 可 以 看 出 ， 除 Wi 外 各 水 分 条 
件 下 花生 单 株 开 花 总 量 随 钾肥 的 增多 呈 “ 低 -高 - 低 ” 
的 变化 趋势 ,在 Ki 处 均 达 最 大 值 ， 说 明 低 钾 有 利于 
提高 花生 单 株 花 的 开放 总 量 。 


K, 


40 
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35 45 


3 水 钾 耦 合 效应 对 花生 单 株 开花 动态 的 影响 


Fig. 3 Coupling effects of irrigation and potassium on the flowering dynamics of peanut 


2.4.2 ”水 钾 耦 合 效 应 对 花生 花期 及 开花 量 的 影响 
决定 花期 长 短 的 是 始 花 和 末 花 时 间 ， 而 开花 物 
候 对 水 分 和 钾 素 效应 的 响应 并 不 一 致 。 钾 素 对 始 花 
时 间 有 极 显 著 (P<0.01) 影 响 ， 且 水 钾 对 其 存在 显著 
(P<0.05) 的 互 作 效 应 ,而 水 分 对 末 花 时 间 影 响 极 显 
著 (P<0.01)。 在 不 施 钾肥 Ko 时 ,各 水 分 处 理 下 的 花生 
第 1 米花 开放 时 间 差 异 在 0.7 d 内 ; 与 开花 最 早 的 
KiW3 相 上 比 ， 其 他 处 理 花期 延迟 1.7~6 d; 在 低 钾 Ki 条 
件 下 , 各 水 分 处 理 始 花 时 间 平 均值 早 于 其 他 各 钾肥 
处 理 , 这 说 明 不 施 或 多 施 钾 肥 可 能 会 延迟 花期 。 决 
定 末 花 时 间 的 是 水 分 , 各 钾肥 条 件 下 末 花 时 间 随 
水 分 的 增多 有 推迟 的 趋势 ， 与 花期 结束 最 早 的 
WiKo 相 比 ， 其 他 处 理 花期 延长 1~4 d 在 W3 和 Wa 
条 件 下 ， 末 花 时 间 随 钾肥 的 增加 呈现 ‘U’ 型 变化 ， 
Ks 时 降 到 最 低 ， 说 明 在 水 分 充足 时 适量 施 钾 可 促 
使 花期 提前 结束 , W;3K; 处 理 的 花期 仅 为 25 d,， 在 所 
有 处 理 中 花期 最 短 ( 表 2)。 

有 效 花 量 的 变化 规 率 和 单 株 开花 总 量 相对 一 
致 。 施 钾 量 不 变 时 ， 有 效 花 量 随 着 灌水 量 的 增多 均 
呈现 显著 (P<0.05) 或 极 显 著 (P<0.01) 的 上 升 趋势 , 各 
水 分 处 理 有 效 花 量 在 K; 时 均 处 在 较 高 水 平 ， 这 使 得 


花生 在 花期 内 的 不 同 阶段 开花 集中 程度 并 不 一 致 。 
所 以 , 单 株 花 总 量 大 并 不 代表 有 效 花 同比 例 的 增加 ， 
如 Ki 条 件 下 的 Was 和 Wi 总 花 量 分 别 为 125.8 洒 和 
139.5 淋 ,高 于 任何 处 理 ,但 是 K, 条 件 下 的 W3 和 Wi 
有 效 花 量 分 别 达 61.8 洒 和 63.3 洒 ， 高 于 任何 处 理 。 
有 效 花 率 是 反映 有 效 花期 开花 集中 程度 的 重要 指标 ， 
本 文中 Ks, 和 Ks 处理 的 有 效 花 率 平均 高 于 Ko 和 Ki 
处 理 。 综 上 分 析 可 知 ， 施 中 量 钾肥 不 仅 能 保证 较 高 
的 开花 总 量 ， 还 能 提高 有 效 花 期 开花 的 集中 度 。 
2.$ ”水 钾 耦 合 效应 对 果 针 数 及 产量 构成 的 影响 
水 分 效应 和 钾肥 效应 对 果 针 数 的 影响 均 达 极 显 
著 水 平 (P<0.01)， 且 水 钾 耦 合 效应 也 达 显 著 水 平 (P< 
0.05)， 相 同 施 钾 条 件 下 ， 果 针 数 随 灌水 的 增加 而 增多 ， 
仅 Ko 下 成 针 率 有 相同 的 变化 ， 其 他 钾肥 条 件 下 水 钾 
对 成 针 率 影响 不 明显 ( 表 3)。 从 表 2 和 表 3 可 看 出 , 莱 
果 数 、 籽 仁 产量 随 水 钾 的 变化 规律 与 有 效 花 量 高 度 一 
致 , 这 说 明 有 效 花 量 是 决定 花生 产量 的 关键 因素 。 从 
产量 构成 因素 分 析 ， 各 钾肥 处 理 下 水 分 提高 产量 的 
主要 原因 是 单 株 英 果 数量 显著 (P<0.05) 增 加 ， 另 外 水 
显著 (P<0.05) 提 高 了 双 仁 果 率 ， 这 也 是 增产 的 重要 
原因 。 水 分 对 单 粒 仁 重 的 影响 显著 (P<0.05), 不 施 钾 
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表 2 水 钾 耦 合 效 应 对 花生 花期 及 开花 量 的 影响 


Table 2 Coupling effects of irrigation and potassium on flowering phenology of peanut 


钾肥 水 分 始 花 时 间 末 花 时 间 花期 有 效 花 数 有 效 花 率 
Potassiunm Water First flower time End flower time Florescence Fertile flower Fertile flower rate 
(DAS, d) (DAS, d) (d) number (%) 
Ko Wi 34.3+0.9abc 60.0+1.0d 25.74+0.7cd 26.0+1.2fg 36.74+1.9bc 
W, 34.3+0.3abc 62.7+1.3abc 28.3+1.7abc 40.7+4.5c-f 41.7+6.7abc 
W; 35.0+1.0abc 63.3+0.7abc 28.3+0.9abc 49.8+8.2a-d 41.8+5.5abc 
Wa 34.7+0.3abc 64.0+0a 29.3+0.3ab 54.8+4.3abc 46.9+3.5abc 
Ki Wi 33.0+0cd 60.0+0.6d 27.0+0.6bcd 20.5+1.0g 33.6+4.5c 
W, 33.7+t1.5bcd 61.3+0.7bcd 27.74+0.9bcd 42.8+8.0b-e 38.3 二 6.0bc 
Ws 31.3+0.3d 62.7+0.3abc 31.3+0.3a 41.5+4.3b-f 33.2+4.4c 
Wa 36.0+0.6abc 63.7+0.9ab 27.74+0.3bcd 58.0+4.0ab 41.5 二 0.6abc 
K; Wi 34.7+1.5abc 61.3+0.3bcd 26.7+1.5bcd 26.5+3.8efg 39.4+6.0abc 
W; 35.0+0.6abc 63.0+0.6abc 28.0+1.0bcd 40.2+6.4c-f 40.7 二 6.9abc 
Ws 36.7+0.9ab 61.7+0.7a-d 25.0+1.0d 61.8+6.2a 51.0+4.7ab 
Wa 33.7+0.3bcd 62.7+0.3abc 29.0+0.6ab 63.3+6.9a 56.2+7.8a 
Ks Wi 34.7+0.3abc 61.0+0cd 26.3+0.3bcd 33.2+2.8d-g 41.6+3.6abc 
W; 34.7+0.9abc 62.0+1.2a-d 27.3+0.9bcd 41.0+5.7c-f 48.1+2.8abc 
W3 37.3+0.9a 63.7+0.9ab 26.3+0.3bcd 50.8+1.Sabc 49.8+4.7abc 
Wa 36.3+1.9ab 63.7+0.3ab 27.3+1.7bcd 44.3 二 3.9bcd 40.2+3.2abc 
F 值 WxK 2:52 1.14 2.59” 1.61 0.94 


始 花 时 间 和 末 花 时 间 指 播种 后 时 间 (DAS)。 表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标 准 误 。WxK 表示 水 钾 交 互 作用 , 同 列 数字 后 不 同 小 写字 母 表 
示 处 理 (n=16) 间 差异 达 显 著 水 平 (P<0.05), * 为 差异 显著 (P<0.05), ** 为 差异 极 显 著 (P<0.01)， 下 同 。First flower time and end flower time are days 
after seeding (DAS) when the first and the last flowers bloom. The date are the average + S.E. of three measurements. W x K indicates the interactive 


effect between water and potassium. Different lowercase letters in the same column indicate differences assessed by Duncan’s Multiple Range test (P 
< 0.05), * means significant difference (P < 0.05), ** means extremely significant difference (P < 0.01). The same below. 


表 3 水 钾 耦 合 效应 对 花生 果 针 及 产量 构成 的 影响 


Table 3 Coupling effects of irrigation and potassium on floricome and yield components of peanut 


钾肥 水 分 花 针 数 荚果 数 双 仁 率 单 粒 仁 重 籽 仁 产量 
ass Water Floricome Podding Dual-kernel fruit Single seed weight Seed yield 
number number rate (%) (g) (gplant ) 
Ko Wi 26.3+1.9g 10.0+1.4c 52.1+2.1a 0.70+0.06ab 9.8+0.3ef 
W; 41.7+4.2de 15.2+0.9bc 54.2+11.0a 0.73 二 0.04ab 15.3+0.8cd 
Ws; 63.2+5.4b 20.5+0.5ab 60.1+3.9a 0.71+0.04ab 22.3+0.7ab 
Wa 75.0+4.4a 20.0+1.3ab 55.2+4.8a 0.74+0.03ab 21.5+1.4ab 
Ki Wi 26.8+1.7g 10.2+0.7c 46.2+2.0a 0.70+0.02ab 9.5+0.4ef 
W; 42.0+1.9de 15.3+2.9be 51.9+3.8a 0.79+0.06a 17.1+1.8bc 
Ws 47.5+6.0cd 19.2+0.4ab 57.1+3.2a 0.72+0.10ab 19.3+2.4bc 
Wa 59.7+8.1bc 19.5+1.0ab 60.5+7.4a 0.75+0.01a 22.0+0.3ab 
K; Wi 24.2+5.7g 10.8+1.2c 42.9+10.9a 0.68+0.09ab 8.7+0.7f 
W; 46.8+3.3cde 13.5+0.6bc 45.4+9.2a 0.78+0.02a 14.8+1.3cde 
W3 56.3+2.9bce 23.3+3.6a 61.5+5.4a 0.73+0.01ab 25.2+4.5a 
Wa 51.7+1.5bcd 22.5+5.5a 62.7+8.2a 0.71+0.04ab 22.2+3.3ab 
Ks Wi 28.8+0.9fg 14.8+t1.6bc 40.1+2.5a 0.58+0.03b 10.2+0.6def 
W; 34.2+3.7efg 14.5+0.9bc 47.7+5.1a 0.82+0.04a 16.6+0.8bc 
Ws 40.8+2.3def 14.8+2.5bc 42.7+10.4a 0.78+0.06a 15.6+1.3¢c 
Wa 55.0+0.6bc 18.5+1.5ab 62.1+1.1a 0.71+0.02ab 20.1+2.0abc 
五 值 F value WxK 2.85 1.43 0.68 0.90 1.81 


肥 时 W, 仅 次 于 W4， 其 他 钾肥 条 件 下 W, 都 高 于 其 他 。 果 转 移 , 在 一 定 程度 上 弥补 了 由 于 苹果 数 减 少 导 致 的 
水 分 处 理 , 这 说 明 水 分 轻 度 胁迫 有 利于 光 和 产物 向 芮 。 “减产 ; 在 水 分 适中 时 , 钾肥 对 单 粒 重 也 有 促进 作用 。 
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3 讨论 
3.1 水 钾 耦 合 对 花生 叶片 保护 酶 的 影响 

SOD 是 植物 抗 氧化 酶 系统 的 第 一 道 防线 , 能 快 
速 将 超 氧 阴离子 自由 基 (O”) 歧 化 为 过 氧化 氢 (H,0;) 
和 和 氧 分 子 (0,), 是 有 效 防御 细胞 膜 脂 过 和 氧化 的 主 
要 保护 性 酶 (4。 在 水 分 胁迫 时 ， 耐 旱 紫花 首 蒂 
(Medicago sativa 工 .) 品 种 'Xinmu No.1’ 的 SOD 活性 
要 比 不 耐 旱 的 'SNorthstar 高 ， 表 明 耐 旱 品 种 清除 超 
氧 自由 基 的 能 力 比 不 耐 旱 品种 强 ,， 这 在 耐 干旱 的 菜 
豆 (Phaseolus vulgaris L.) 和 玉米 品种 中 也 得 到 验证 (171。 
本 文 研究 表明 ,在 花生 结 荚 期 后 期 轻 度 水 分 胁迫 W， 
下 ,施加 少量 钾肥 K, 能 够 刺激 叶片 SOD 活性 的 提 
高 ， 此 时 叶片 中 较 高 的 保护 酶 活性 能 及 时 清理 植株 
体内 的 活性 氧 ， 从 而 降低 了 对 膜 的 伤害 程度 ， 当 施 
钾 量 高 于 或 低 于 135 kg'hm ”时 SOD 活性 都 会 降低 。 

CAT 是 清除 HO:; 的 主要 酶 类 553， 能 将 植物 体内 
的 HO; 彻底 降解 为 水 和 氧 分 子 , 与 SOD 和 POD 等 
协同 清除 体内 过 多 的 活性 氧 i。 高 梁 [Sorghum 
bicolor (L.) Moench] 以 CAT 为 主要 抗 氧化 酶 ， 在 遭 
遇 水 分 胁迫 时 CAT 活性 显著 增加 ， 这 就 使 得 高 梁 具 
有 和 较 强 的 抗旱 能 力 中 。 赵 丽 丽 等 ”1 对 ‘黑金 养 麦 1 
荞麦 (Fagopyrum esculentum Moench.) 的 研究 表明 ， 
叶片 CAT 活性 遭遇 轻 度 干 旱 时 即 显著 增加 ,上 且 各 水 
分 梯度 间 差 异 均 显 著 ， 在 重度 干旱 条 件 下 ，CAT 活 
性 最 大 , 为 405.45 U:g :。 在 本 次 试验 条 件 下 ,也 得 
到 一 致 的 结果 ,无 论 在 哪 种 施 钾 处 理 下 ,水 分 胁迫 
(W1) 的 CAT 活性 都 要 比 W，,、W3 和 Wa 高 ， 其 中 
WiKo、WiKs 和 WiIK3s 处 理 CAT 活性 与 同 组 施 钾 条 
件 下 的 其 他 处 理 相 比 差异 都 达 极 显著 水 平 (P<0.01)， 
说 明 水 分 胁迫 (Wi) 能 诱发 CAT 活性 的 提高 。 


POD 除了 能 够 代谢 过 氧化 所 和 有 机 过 氧化 物 外 ， 


还 参与 木质 素 和 木 栓 质 的 合成 ,能 够 修复 受 损 的 细 
胞 壁 3。 康 玉 洁 等 "认为 ,适宜 施 钾 量 有 助 于 提高 
SOD、CAT 和 POD 活性 , 使 细胞 内 活性 氧 代 谢 维持 
较 长 时 间 的 平衡 ， 延 缓 衰老 ， 这 与 本 文 结果 有 相似 
之 处 。 本 试验 表明 ,在 水 分 胁迫 或 轻 度 胁迫 时 ， 适 量 
增 施 钾肥 有 助 花生 叶片 POD 活性 的 提升 。 大 多 研究 
表明 在 水 分 胁迫 过 程 中 保护 酶 活性 均 呈 先 增 后 降 的 
趋势 ,说明 水 分 胁迫 之 初 对 保护 系统 酶 活性 的 提升 
有 诱导 作用 广 5 。 综 上 所 述 ， 本 试验 中 的 3 种 酶 在 
长 期 水 分 胁迫 下 也 都 保持 着 较 高 的 活性 。 

在 机 理 研 究 中 ,叶片 相对 含水 量 能 很 好 地 反映 
出 植株 水 分 盈亏 程度 ,一 般 情 况 叶 片 相对 含水 量 和 
土壤 含水 量 呈 线性 相关 中 。 本 试验 条 件 下 ,叶片 相 


对 含水 量 随 灌水 量 的 增多 先 增 后 减 ， 可 能 过 多 的 水 
影响 根系 的 呼吸 作用 ， 反 而 限制 了 根系 对 水 分 的 
吸收 。 在 植物 体内 叶绿素 作为 光合 作用 的 物质 基础 ， 
起 着 收集 和 转换 光 能 的 作用 ， 其 含量 的 多 少 在 一 定 
程度 上 不 仅 能 反映 光合 能 力 的 高 低 ， 还 可 反映 叶片 
的 衰老 程度 2 一 5 。 本 试验 中 叶绿素 含量 随 土壤 含水 
量 的 增多 呈 下 降 的 趋势 ， 原因 可 能 是 水 分 胁迫 或 轻 
度 胁 迫 下 SOD、POD 和 CAT 活性 较 高 ,能 更 有 效 地 
清除 活性 氧 ， 从 而 极 大 程度 地 减缓 了 叶绿素 降解 ， 
其 中 CAT 和 叶绿素 合 量 呈 极 显著 (P<0.01) 正 相关 就 
能 很 好 地 说 明 这 一 点 。 
3.2 ”水 钾 耦 合 对 花生 生殖 生长 的 影响 

高 产 花 生 在 15 d 有 效 花期 内 开花 量 占 总 开花 量 
的 63.16%~76.36%， 有 效 花期 结束 后 日 开花 量 锐 减 ， 
始 花 后 25 d 几乎 无 花 ， 开花 时 间 上 比较 集中 外 。 本 试 
验 各 处 理 花期 都 不 长 ,在 25.0~31.3 d 内 ,符合 高 产 
花生 的 特性 。 郭 永 华 等 29] 研 究 表明 ， 有 效 花 数 量 决 
定 着 花生 产量 ,所 以 花生 盛 花期 越 长 对 有 效 花 和 有 
效果 针 的 形成 越 有 利 。 本 文 WK, 处 理 的 花期 仅 为 
25 d, 在 所 有 处 理 中 花期 最 短 , 但 是 其 有 效 花 率 高 
达 51%， 产 量 最 高 ， 这 与 郭 永 华 等 中 的 结果 一 致 ， 
可 能 是 花期 缩短 有 利于 植株 将 生长 中 心 提前 转移 到 
荚果 发 育 上 ， 从 而 节省 了 在 无 效 花 上 的 营养 。 前 人 
研究 认为 : 早 开花 成 果 多 ， 晚 开花 不 结果 ， 不 早 不 
晚 结 批 果 FH。 本 文 研究 表明 , 不 施 或 多 施 钾肥 可 能 
会 延迟 始 花 时 间 ， 而 末 花 时 间 随 水 分 的 增多 有 推迟 
的 趋势 ,所 以 在 花生 苗 期 施 中 量 钾肥 可 延长 苗 期 , 
为 始 花 后 的 集中 开花 做 好 营养 储备 ， 有 效 花期 过 后 
应 适当 控 水 , 促使 花期 提前 结束 ,这 样 不 仅 能 保证 
较 高 的 单 株 开花 总 量 ,， 还 能 提高 有 效 花 率 。 

花生 开花 都 是 由 下 到 上 顺序 ， 有 效 花 期 内 开花 
节 位 低 ， 果 针 距 离 地 面 近 ， 入 土 早 ， 结实 能 力 强 ， 而 
高 节 位 的 果 针 则 多 为 无 效 针 , 所 以 开花 量 大 不 一 定 
扎 针 数 和 结果 数 多 0， 这 与 本 文 的 研究 结果 一 致 。 
刘 吉 利 等 0 认为， 干旱 能 使 花生 单 株 结 蔷 数 显著 减 
少 , 这 是 导致 产量 下 降 的 主要 原因 ， 然 而 在 苗 期 适 
当 控 水 反而 能 促进 荚果 发 育 ， 从 而 提高 了 饱 果 率 及 
双 仁 果 率 ,也 有 利于 百 果 重 、 百 仁 重 和 出 仁 率 的 提 
高 ,一 定 程度 补偿 了 由 于 果 数 减少 对 产量 的 影响 。 
本 文 研究 结果 与 刘 吉 利 等 的 研究 结果 有 相似 之 处 ， 
如 干旱 降低 了 荚果 数量 ,但 是 单 粒 仁 重 反而 高 于 其 
他 处 理 ; 也 有 相 矛 盾 的 地 方 , 如 水 分 对 双 仁 果 率 有 
显著 促进 作用 ,各 钾肥 条 件 下 ， 双 仁 果 率 随 灌水 量 
的 增多 呈 上 升 的 趋势 。 在 正常 农田 生产 中 , 水 分 适 
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中 时 , 钾肥 有 助 于 果 仁 的 发 育 ， 能 提高 单 粒 重 。 


4 


结论 


在 本 试验 条 件 下 ,水 分 胁 人 迫 或 轻 度 水 分 胁迫 时 ， 


SOD、CAT 和 POD 都 保持 较 高 的 活性 ,能 够 在 一 定 
程度 上 提高 花生 的 抗旱 性 。 在 结 芋 期 后 期 , 叶绿素 
素 合 量 与 CAT 活性 变化 一 致 ， 这 说 明 在 花生 结 荚 期 
后 期 CAT 在 叶片 保护 酶 系统 中 起 主导 作用 。 人 花生 一 
生 的 开花 量 很 大 , 合理 的 水 肥 调 控 在 一 定 程度 上 可 
以 促使 开花 节奏 朝 着 有 利 的 方向 改变 , 最 终 增加 产 
量 。 所 以 在 花生 苗 期 施 中 量 钾肥 可 延长 苗 期 ， 有 效 
花期 过 后 应 适当 控 水 , 促使 花期 提前 结束 ， 这样 不 


仅 自 
率 。 


E 保 证 较 高 的 单 株 开花 总 量 , 还 能 提高 有 效 花 


花期 结束 后 应 该 恢复 灌水 ,以 保证 双 果 仁 率 。 


总 之 在 整个 生育 期 土壤 水 分 控制 在 65% 田 间 持 水 量 ， 
钾肥 用 量 为 270 kg:hm” 时, 最 有 利于 苹果 数 和 籽 仁 


产量 的 提高 。 
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